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摘要 : 为 了 明确 重金 属 Cd 对 拟 水 狼 蛛 Pirata subpiraticus 体内 金属 硫 蛋 白 (metallothionein, MT) 含 量 及 其 生长 发 育 
的 影响 , 在 室内 条 件 下 用 5 个 不 同 浓度 (0, 10, 20, 40 和 80 pg/g) 的 Cd * 培养 的 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster 饲 
IRA 5 种 不 同 生 境 下 (Sl1, S2, S3, SA 和 S5 ) 采 集 的 拟 水 狼 蛛 性 成 熟 雌 蛛 产 卵 孵 化 的 幼 蛛 , 等 幼 蛛 性 成 熟 后 取 所 得 内 
蛛 成 蛛 采 用 原子 吸收 光谱 法 测定 了 Cd “诱导 下 拟 水 狼 蛛 体内 金属 硫 蛋 白 含量 及 其 存活 率 和 生长 率 。 结 果 表 明 : CE 
物 中 过 量 的 Cd “能 够 通过 食物 链 进行 传递 并 在 拟 水 狼 蛛 体内 积累 ,积累 量 随 黑 腹 果 蝇 培 养 基 中 Cd “浓度 的 增加 而 
增加 , 存在 显著 的 浓度 -效应 关系 。 不 同 浓度 的 Cd 能够 诱导 拟 水 狼 蛛 体内 MT 不 同 的 表达 , 表达 量 与 Cd “浓度 显 
著 正 相关 (P<0.05)。 当 浓度 低 于 20 ug/g 时, 污染 点 (S1, S2, S3 和 S4) 拟 水 狼 蛛 体内 MT 表达 量 显著 高 于 参照 组 
S5(P «0.05) ; 当 高 于 20 hg/g 时 , 所 有 样 点 拟 水 狼 蛛 体内 MT 表达 量 差异 不 显著 (已 >0.05) 。 拟 水 狼 蛛 存活 率 和 成 
长 率 随 着 Cd “浓度 的 升 高 呈 下 降 趋 势 。 据 此 认为 , 金属 硫 蛋 白 可 能 是 蜘蛛 耐 受 重金 属 污染 的 重要 机 制 , 与 重金 属 具 
有 一 定 浓度 -效应 关系 。 
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Abstract: In order to explore the effects of cadmium on metallothionein ( MT) content of Pirata subpiraticus 
and its growth and development, offsprings of P. subpiraticus female adults collected from five different 
habitats were fed on Drosophila melanogaster reared under 5 different Cd^* concentrations in the laboratory. 
After sexually matured, then the MT content in body, growth rate and survival rate of these female spiders 
were tested. The results showed that excessive cadmium in food can be transferred by food chain and 
accumulated in P.  subpiraticus and the accumulation level increased with cadmium | concentration 
increasing. The induced expression level of MT was positively related with Cd^* concentration ( P «0.05). 
When Cd'* concentration was less than 20 pg/g, the expression level of MT in P. subpiraticus from 
polluted sites (S1, S2, S3 and S4) was significantly higher than that from the control site S5 ( P «0.05). 
On the contrary, when Cd^* concentration was higher than 20 ug/g, however, the expression levels of MT 
in P. subpiraticus from all sites had no significant difference. The survival and growth rates of P. 
subpiraticus decreased with increasing Cd^* concentration. It is so concluded that MT plays an important 
role in tolerance mechanism in P. subpiraticus, and MT increases significantly in a concentration-dependent 
manner with heavy metals. 
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T Ja ME H (metallothionein, MT) 是 一 类 低 分 
子 量 、 富 含 半 胱 氨 酸 及 大 量 活泼 统 基 、 能 被 金属 放 
导 并 结合 多 个 金属 原子 的 特殊 非 酶 重 日 质 , 广泛 存 
在 于 动物 、 植 物 及 微生物 中 。 大 量 资料 表明 ,MT 
具有 清除 体内 自由 基 、 解 除 重金 属 的 毒性 、 参 与 体 
内 微量 元 素 的 代谢 、 持 抗 辐射 及 防止 细胞 瘤 变 等 重 
要 生理 功能 。 当 生物 体 生活 在 重金 属 污染 的 环境 中 
或 受到 重金 属 胁迫 时 , 生物 体 可 通过 增加 MT 的 表 
达 量 以 抵御 重金 属 的 胁迫 (VagGk，2005 ) $ 
(cadmium, Cd) 是 一 种 机 体 非 必需 元 素 , 具有 蓄积 
VE, 在 人 体内 半衰期 长 , 已 被 美国 农业 委员 会 列 为 
当前 最 重要 的 一 种 农业 环境 污染 物 。 锅 毒性 作用 表 
现在 多 个 方面 , 作用 机 制 也 非常 复杂 , 但 引起 氧化 
损伤 是 Cd “对 机 体 产生 毒害 的 一 个 重要 原因 (了 Park 
et al., 2001) 。 

蝴 蛛 作为 害虫 天 敌 ,， 也 处 于 食物 链 的 一 个 环 
六 ,同样 会 通过 呼吸 、 摄 食 、 体 表 接 触 等 遭受 生态 
环境 中 重金 属 离子 的 人 侵 , 尽管 它 目 身 具 有 抵御 重 
金属 的 多 种 生理 生化 机 制 , 但 重金 属 仍 会 对 其 生长 
发 育 以 及 生殖 繁育 造成 严重 的 毒害 效应 (Jung et 
al., 2008; 张 征 田 等 , 2009, 2010) 。 近 年 来 重金 属 
对 无 脊椎 动物 体内 MT 表达 影响 的 研究 逐渐 增多 
( Damiens et al.，2006 ) ,主要 集中 在 水 生动 物 和 屁 
HR (Sterenborg and Roelofs, 2003; Sarkar et al., 
2004) , 但 对 蜂 蛛 的 报道 较 人 少 (Eraly et al., 2010) , 
拟 水 狼 蛛 Pirata subpiraticus 是 广 布 于 河流 、 称 田 和 


ine FREE CRURA TELS DER TESI GS, 
2002) , IKIE FH SE (2009 , 2010) REA 5 个 不 同 
生境 中 拟 水 狠 蛛 分 别 受 到 环境 中 不 同 浓度 Cd, Pb, 
Cu 和 Zn 的 胁迫 生物 学 特性 发 生 改 变 , 体内 生化 防 
御 氧 化 酶 系 也 受到 不 同 环境 中 重金 属 的 严重 影响 。 
此 , 有 必要 在 人 工 模拟 环境 中 进一步 深入 探讨 不 
同 环境 中 拟 水 狼 蛛 耐 受 重金 属 的 深层 防御 机 理 。 本 
实验 主要 在 对 南阳 市 煤矿 、 石油 和 铜 矿 等 污染 地 人 研 
究 的 基础 上 , 以 不 同 生境 中 拟 水 狠 蛛 为 实验 材料 ， 
研究 不 同 浓度 Cd “诱导 下 拟 水 狼 蛛 体内 MT 表达 
量 的 差异 以 及 Cd “积累 对 拟 水 狼 蛛 存活 率 和 生长 
率 的 影响 , 为 探讨 害虫 天 敌对 重金 属 的 解毒 机 制 提 
供 一 定 的 帮助 ,并 为 进一步 研究 重金 属 产生 毒性 效 
应 的 分 子 机 理 ， 及 其 对 受 重 金属 胁迫 里 蛛 种 群 遗 传 
XE TES SWISS AE DERI o 


1 材料 与 方法 


1.1 样品 采集 与 处 理 

1.1.1 拟 水 狼 蛛 的 采集 : 为 了 减少 实验 误差 , K 
集 性 成 熟 的 拟 水 狠 蛛 雌 蛛 作为 实验 材料 。 于 2009 
年 7 月 利用 GPS 定位 , 记录 采样 点 植被 、 环 境 因子 
( 表 1), TE S 个 样 点 利用 平行 线 跳 跃 法 手工 采集 30 
头 携 市 卵 袋 的 拟 水 狼 蛛 雌 蛛 市 回 实验 室 ， 以 其 中 的 
南阳 宝 天 受 国 家 目 然 保 护 区 葛 条 疏 采 集 的 标本 为 对 


R1 采样 方位 及 生境 
Table1 The sampling sites and habitats 


样 点 编号 Site no. 样 点 Sampling site 


SI 桐 柏 金 矿 Tongbai Jinkuang ( TBJK) 

S2 桐 柏 铜 矿 Tongbai Tongkuang ( TBTK 

S3 南阳 油田 Nanyang Youtian ( NYYT) 

S4 南阳 军工 厂 Nanyang Jungong (NYJG) 

S5 宝 天 曼 自 然 保 护 区 Baotianman nature reserve ( BTM) 


1.1.2 黑 腹 果 蝇 的 饲养 : 以 不 添加 CdCl, 的 普通 
培养 基 上 培养 的 黑 腹 果 蝇 为 参照 组 ( - Cd); 5 
在 善 通 培养 基 上 分 别 添加 不 同 浓 度 的 Cd “作为 处 
理 组 ,Cd “来 源 于 CdCl - 2. 5H,0, 将 CdCl, 添加 在 
普通 培养 基 中 , 使 Cd “ 终 浓度 分 别 为 10, 20, 40 和 
S0 Mg/ go 

1.1.3 拟 水 狼 蛛 的 饲养 : 将 5 个 不 同 采样 点 采集 


生境 特征 Habitat characteristics 
BEES Tr; 植被 少 , UBANE 
BEES Tr; 植被 少 , UBANE 
PHE, 砂 质 粘土 ; 以 农作物 小 麦 居多 
砂粒 粘土 ; 植被 少 , 以 苔 草 为 主 
砂 质 粘土 ; 植被 丰富 , 以 荔枝 章 为 主 


经 纬度 Latitude/longitude 
32°27'25"N, 113?19'50"E 
32?32'49"N, 113?19"7"E 
33?0'58"N, 112?27'10"E 
33?1'24"N, 112?29'52"E 





33?2'17"N, 111?56'22"E 


到 的 拟 水 狼 蛛 分 别 做 好 标记 后 饲养 在 底部 垫 有 湿 海 
绢 的 玻璃 指 管 (12 cm x4 em) 中 , 食物 为 不 添加 
Cd “的 培养 基 培 养 的 黑 腹 果 蝇 ,每 天 喂 1 次, 所 有 
蜂 蛛 均 放置 于 RXZ 智能 人 工 气 候 箱 (QHX-150A， 
江苏 无 锡 上 佳 生 物 科技 有 限 公司 ) 内 , 饲养 条 件 为 
温度 28%C ,相对 湿度 37% , 光 周 期 12L: 12D, SERRE 
化 后 , 10 头 峻 蛛 放 入 -30 冰箱 冰 冻 冷藏 备用 , BE 
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机 选取 10 管 中 孵 化 的 所 有 2 龄 幼 蛛 转 到 单独 的 玻 
璃 指 管 中 分 别 用 不 添加 Cd -和 添加 Cd 培养 的 黑 
Ke RR VETT, 待 性 成 熟 后 分 别 记录 成 蛛 数 量 和 
成 蛛 体重 , 计算 成 活 率 和 生长 率 , 成 活 率 以 饲 喂 后 
成 蛛 数 与 饲 喂 前 幼 蛛 数 比值 表示 , 生长 率 以 成 蛛 体 
重 表 示 。 然 后 将 所 有 样本 标记 后 放 和 -30% 冰箱 冰 
冻 冷 藏 备用 。 由 于 Wilczek 等 (2008 ) 报道 金属 硫 重 
白 含量 与 蜘蛛 性 别 有 关 ,因此 仅 测 定 肉 蛛 体 内 重金 
属 和 金属 硫 和 蛋白 含量 。 
1.2 Cd 含量 及 金属 硫 蛋 白 含量 测定 

参照 何 永吉 等 (2007 ) $ i £L E E TRU TAS RU Js 
子 吸收 法 并 略 加 改进 。 分 别 取 不 添加 Cd * 和 添加 
Cd * f] I B ME p. 10 头 , 每 个 浓度 重复 3 次 , 用 
1% HNO, 溶解 去 掉 表皮 毛 上 的 重金 属 , 电子 天 平 
称 重 , 精确 到 0.1 mg。 每 克 湿 组 织 加 4 mL Tris-HCl 
ZR ibi (pH 8.60, 0.01 mol/L) , KEIR. JRK 
于 12 000 g, 4% 离心 1$ min。 取 上 清 液 0.5 mL, 加 
A 0.5 mL 20 mg/L 的 CdCl, WR, 混合 后 室温 放置 
5 min, 加 入 0.2 mL 新 配制 的 2% (w/v) F IAE 
白 充 分 混 匀 , 冰 浴 5 min 后 于 沸水 浴 加 热 2 min, 冷 
却 后 于 10 000 g, 4% 离心 10 min。 重 复 加 血红 和 蛋白 
以 后 的 步骤 2 次 。 上 清 液 消化 后 , 利用 火焰 原子 吸 
收 分 光 光 度 计 (AA-6300, 日 本 SHIMDZU ) 通过 火焰 
原子 吸收 法 测定 锅 含 量 ， 再 按照 每 分 子 MT 结合 6 
个 篇 原子 换算 成 MT 的 含量 。 


MT 含量 计算 : MT 含量 (nmol/g) = 1 000 x 
Cd^* A& ti ug/g)/112. 4/6 

以 上 公式 中 Cd 的 含量 (kg/g) = 上 清 液 中 
Cd “浓度 (pg/mL) x5 (mL) /组 织 质量 (g) 
1.3 数据 统计 与 分 析 

样品 中 的 Cd 浓度 数据 以 及 MT 浓度 经 lg(x +1) 
转换 后 , 所 有 数据 采用 SPSS 10. 0 软件 进行 One-way 
ANOVA 中 的 Duncan 氏 多 重 比较 和 线性 回归 来 进 
行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 拟 水 狼 蛛 体内 Cd 含量 

从 表 2 可 以 看 出 , 食物 中 过 量 的 Cd 能够 通过 
食物 链 进行 传递 并 在 拟 水 狼 蛛 体内 积累 ,积累 量 随 
黑 腹 果 蝇 培养 基 中 Cd “浓度 的 增加 而 增加 。 取 食 
普通 培养 基 的 黑 腹 果 蝇 的 拟 水 狼 蛛 体 内 Cd 积累 
量 差异 不 显著 。 对 于 不 同样 点 取 食 同 浓度 Cd * 38 
养 的 黑 腹 果 蝇 拟 水 狼 蛛 体内 积累 Cd 含量 , 污染 
点 (S1, S2, S3 和 S4) 显著 高 于 参照 组 (S3$) (P < 
0.05) 。 对 于 同一 样 点 ,线性 回归 分 析 结 果 表 明 ， 
取 食 不 同 浓度 Cd “培养 的 黑 腹 果 蝇 拟 水 狼 蛛 体内 
积累 的 Cd “含量 与 Cd ' 浓度 显著 正 相 关 (r， = 
0.798, P «0.05; r, 20. 854, P «0.05; r, =0. 932, 
P «0.01; r, 20. 865, P «0.05; r, 20.980, P < 
0.01), 存在 显著 的 浓度 -效应 关系 。 


表 2 取 食 不 同 Cd 浓度 培养 下 黑 腹 果 蝇 的 拟 水 狼 蛛 体内 Cd “含量 ( pe/g) 
Table 2 Cd?* contents (pg/g) in Pirata subpiraticus fed on Drosophila melanogaster reared 


under different Cd + concentrations 


Cd2+ 浓度 Cd?* concentration ( ug/g) 


样 点 编号 Site no. 


0 10 
S1 0.32 +0.14 Aa 5.65 +2.20 Ab 
S2 0.30 +0.20 Aa 6.12 +3.10 Bb 
S3 0.38 +0.18 Aa 6.32 +3.40 Bb 
S4 0.35 +0.12 Aa 7.12 +3.85 Cb 
S5 0.30 +0. 10 Ba 2.36 +0.85 Db 


20 
12.34 +4.48 Ac 
14.22 +4.54 Bc 
15.45 +5.82 Bc 
16.20 +6.12 Bc 
6.48 +2.02 Ce 


40 
30. 84 +5.46 Ad 
32.22 € 6.56 Bd 
34.50 x 7.44 Bd 
33.48 +8.42 Bd 
30. 25 +5.32 Ad 


80 
48.32 +6.85 Ae 
44.45 +7.54 Be 
50. 12 +4.32 Ae 
46.32 +6.64 Ae 
47.52 +5.78 Ae 


S1, S2, S3, SA 和 S5 分 别 代 表 不 同 采 样 点 ( 详 见 表 1); 下 同 。S1, S2, S3, S4 and S5 stand for different sampling sites as defined in Table 1, 
respectively; the same below. 表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 (n 210) ， 同 一 行 平均 数 后 不 同 的 小 写字 母 表 示 同 一 样 点 在 不 同 浓度 Ca^ 处 理 下 
Cd^* 积累 量 差异 显著 ; 同一 列 平均 数 后 不 同 的 大 写字 母 表示 不 同样 点 在 同 种 浓度 Cd? 处 理 下 Cd? 积累 量 差 异 显著 (Duncan 氏 多 重 比 较 , P 


«0.05), The data in the table are mean € SD (n 210) , and those followed by different small letters in the same row indicate Cd?* accumulation was 





significantly different when P. subpiraticus was reared under different Cd?" concentrations in the same site ( Duncan’ s multiple range test, P «0.05), 
and those followed by different capital letters in the same column indicate Cd? * accumulation was significantly different when P. subpiraticus was reared 


under the same Cd?* concentration in different sites ( Duncan’ s multiple range test, P «0.05). 
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2.2 Cd “诱导 下 拟 水 狼 蛛 体内 MT 含量 

从 表 3 可 以 看 出 , 不 同 浓度 的 Cd “能 够 诱导 拟 
水 狼 蛛 体内 MT 不 同 的 表达 , 表达 量 随 黑 腹 果 蝇 培 
养 基 中 Cd “浓度 的 增加 而 增加 。 取 食 普通 培养 基 
的 黑 腹 果 蝇 的 拟 水 狼 蛛 体 内 MT 表达 量 差 异 不 显著 
(已 >0.05) 。 对 于 不 同样 点 ， 当 墨 腹 采 晶 的 培养 浓 
度 低 于 20 ug/g 时, 拟 水 狼 蛛 体内 MT 表达 量 污染 
点 (S1，S2，S3 和 S4) 显著 高 于 参照 组 S5(P < 
0.05) ; 当 高 于 20 pg/g 时 , 所 有 样 点 拟 水 狼 蛛 体 内 
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MT 表达 量 差异 不 显著 (P >0.05)。 

对 于 同一 样 点 , 随 着 Cd “浓度 升 高 , 拟 水 狼 蛛 
体内 MT 表达 量 也 显著 升 高 (P<0.05)。 线 性 回归 
分 析 结 果 表 明 , 取 食 普通 培养 基 的 黑 腹 果 蝇 的 拟 水 
狼 蛛 体内 MT 表达 量 与 Cd “浓度 显著 正 相 关 (7, = 
0.924, P <0.01; r, =0. 832, P «0.05; r, =0. 796, 
P «0.05; r, 20. 842, P <0.05; r; 20.945, P < 
0.01) , 存在 显著 的 浓度 -效应 关系 。 


X3 MATA Cd 浓度 培养 下 黑 腹 果 蝇 的 拟 水 狼 蛛 体内 MT 含量 ( nmol/g) 
Table 3 MT contents ( nmol/g) in Pirata subpiraticus fed on Drosophila melanogaster reared 
under different Cd^* concentrations 


Cd^* 浓度 Cd? + concentration ( ug/g) 


样 点 编号 Site no. 
0 10 
SI 1.34 x0. 12 Aa 3.08 +0.24 Ab 
S2 1.23 +0.10 Aa 3.10 +0.32 Ab 
S3 1.45 +0.16 Aa 3.22 x0.22 Ab 
S4 1.30 +0.14 Aa 3.40 +0.26 Ab 
S5 1.28 +0.14 Aa 2.10 +0.18 Bb 


20 40 80 
5.48 +0.70 Ac 8.45 +0.65 Ad 12.28 +0.85 Ae 
5.85 +0.76 Ac 8.84 +0.71 Ad 11.56 +0.80 Ae 
6.12 +0.54 Ac 9.50 +0.78 Ad 13.26 +0.92 Ae 
6.50 +0. 52 Ac 8.20 +0.60 Ad 10.86 +0.78 Ae 
4.23 +0.36 Bc 8.42 x 0.63 Ad 11.20 +0.84 Ae 


2.3 Cd 对 拟 水 狼 蛛 存 活 率 和 生长 率 的 影响 

由 图 1 可 知 ， 拟 水 狼 蛛 存活 率 随 着 黑 腹 果 蝇 
Cd “培养 浓度 的 升 高 呈 下 降 趋 势 。 当 培养 浓度 低 
于 或 等 于 20 pg/g 时 , 所 有 样 点 拟 水 狠 蛛 存活 率 差 
异 不 显著 (已 >0.05) , 但 存活 率 显 著 高 于 培养 浓度 
为 40 和 80 ug/g 的 (P<0.05)。 
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图 1 取 食 不 同 Cd 浓度 培养 下 黑 腹 果 蝇 的 拟 水 狼 蛛 的 存活 率 


Fig. 1 
melanogaster reared under different Cd^* concentrations 

不 同 字母 表示 相同 Cd? 浓度 下 不 同 地 点 拟 水 狼 蛛 的 存活 率 差异 显 

z&(Dunean K Z EHE $, P < 0. 05); 图 2 Ejs Means followed by 


different letters indicate significant difference in P. subpiraticus reared in 


Survival rate of Pirata subpiraticus fed on Drosophila 


the same Cd? * concentration from different habitats ( Duncan' s multiple 


range test, P «0.05). The same for Fig. 2. 


由 图 2 可 知 ， 拟 水 狼 蛛 生长 率 随 着 黑 腹 果 蝇 
Cd “培养 浓度 的 升 高 呈 下 降 趋 势 。 当 培养 浓度 低 
于 或 等 于 20 pg/g 时 , 所 有 样 点 拟 水 狼 蛛 生长 率 差 
异 不 显著 (P>0.05), 但 生长 率 显著 高 于 培养 浓度 
为 40 和 80 ug/g 的 (P<0.05)。 
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图 2 取 食 不 同 Cd “浓度 培养 下 黑 腹 果 蝇 的 拟 水 狼 蛛 的 生长 率 


Fig. 2 Growth rate of Pirata subpiraticus fed on Drosophila 
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本 研究 在 人 工 饲养 条 件 下 采用 不 同 生 境 的 拟 水 
狼 蛛 F, 代 作为 试验 对 象 , 通过 饲 喂 重金 属 锅 Cd * 
培养 的 黑 腹 果 晶 来 模拟 拟 水 狼 蛛 体内 乌 的 累积 情 
况 。 结 果 表 明 , 食物 中 过 量 的 Cd ”能够 通过 食物 
链 进 行 传递 并 在 拟 水 狼 蛛 体内 积累 , 积累 量 随 黑 腹 
果 蝇 培养 基 中 Cd “浓度 的 增加 而 增加 ,存在 显著 
的 浓度 -效应 关系 。 这 与 刘 雪 梅 等 (2006 ) 报道 的 土 
塘 - 作 物 - 昆 虫 系统 中 锅 在 中 华 稻 蝗 Oxya chinensis 体 
内 的 累积 情况 基本 一 致 , 也 与 其 他 高 等 动物 对 重金 
属 的 积累 情况 相 吻 合 ( 王 洁 等 ，2007; HFRP, 
2010) 。 这 进一步 说 明 动 物体 内 的 饥 含 量 主要 受 摄 
入 食物 中 锅 含 量 的 影响 , 因此 , 可 以 推论 蜂 蛛 摄 入 
锅 污 染 区 生长 的 猎物 , 通过 食物 链 进 入 体内 导致 机 
WANAKERA, 生境 不 同 , 重金 属 累积 量 也 不 尽 
相同 。 

目前 多 种 动物 实验 研究 表明 ，MT 广泛 地 分 布 
于 动物 的 各 种 组 织 中 , 并 具有 广泛 的 生物 学 功能 ， 
其 中 较 重 要 的 作用 是 参与 解除 名 等 重金 属 的 体内 毒 
性 (Eraly et al., 2010) 。 许 多 重金 属 元 素 如 锌 、 铜 
和 锅 等 均 能 诱导 MT 的 生物 合成 。 本 研究 表明 , 不 
同 浓度 的 Cd 能够 诱导 拟 水 狼 蛛 体内 MT 不 同 的 
表达 , 表达 量 与 Cd ' 浓度 显著 正 相 关 ， 当 浓度 低 于 
20 ug/g 时, 污染 点 拟 水 狼 蛛 体内 MT 表达 量 显著 
高 于 参照 组 ,， 当 高 于 20 pg/g 时 , 所 有 样 点 拟 水 狼 
蛛 体内 MT 表达 量 差异 不 显著 ,进一步 说 明 无 论 是 
何 种 环境 , 重金 属 都 是 影响 有 机 体 产 生 特 殊 防御 和 蛋 
白 的 重要 诱因 ,但 是 有 个 浓度 阀 值 。 这 与 李 春 娣 等 
(2007) 报道 的 MT 的 表达 量 与 重金 属 胁迫 浓度 成 线 
性 相关 一 致 ， 而 与 Eraly 等 (2010 ) 不 尽 一 致 。Eraly 
等 (2010 ) 认为 重金 属 胁迫 能 显著 提高 动物 体内 MT 
的 表达 量 , 但 与 胁迫 浓度 不 相关 , 这 可 能 因为 动物 
是 一 个 复杂 的 有 机 体 , 对 各 种 重金 属 毒 害 有 一 定 的 
组 织 特异 性 。 本 实验 测定 的 是 生物 全 部 组 织 样品 ， 
有 可 能 掩盖 了 局 部 特征 器 官 的 一 些 显 著 反 应 。 
此 , 重金 属 胁 迫 时 间 长 短 和 动物 组 织 特 异性 与 MT 
的 表达 量 的 关系 有 竺 进一步 研究 。 

动物 体内 的 锅 绝 大 部 分 是 以 Cd-MT 状态 存在 
的 , 只 要 细胞 功能 正常 , 就 可 以 不 断 地 被 刺激 表达 
出 MT, 并 与 Cd 等 重金 属 发 生 结合 , 缓解 重金 属 的 
毒性 (Lazo et al., 1995), MT 的 含量 与 生物 体内 富 
集 的 金属 含量 保持 一 定 相关 性 , 但 若 暴露 时 间 过 长 


或 者 金属 浓度 过 高 , 生物 体 的 金属 解毒 机 能 也 会 受 
到 限制 ,在 宏观 上 表现 出 适应 度 的 降低 (4 Morgan et 
al., 2007) 。 本 研究 表明 , 尽管 拟 水 狼 蛛 受到 不 同 
生境 中 不 同 浓度 重金 属 饥 的 胁迫 , 在 防御 机 制 方面 
可 能 已 经 发 生 了 改变 , 但 在 它们 的 后 代 中 拟 水 狼 蛛 
存活 率 和 成 长 率 随 着 Cd 浓度 的 升 高 依旧 成 下 降 
趋势 。 这 与 Morgan 55: (2007 ) 报道 的 物种 在 对 抗 重 
金属 胁迫 时 往往 表现 出 适应 度 的 降低 相 吻 合 , 进 一 
步 说 明 无 论 是 野生 环境 因子 还 是 人 工 环境 因子 , 重 
金属 都 是 影响 拟 水 狼 蛛 甚至 其 他 有 机 体 生长 发 育 的 
主要 因素 , 而 与 Eraly 等 (2010) 报 站 的 重金 属 浓度 
对 蜂 蛛 生长 发 育 无 影响 的 结论 相反 。 这 可 能 是 因为 
尽管 有 机 体 产 生 MT 是 对 抗 重金 属 胁 迫 的 重要 机 制 
之 一 , 但 是 这 种 机 制 的 有 效 发 挥 受到 多 种 因子 的 制 
约 , 在 长 期 受 重 金属 污染 时 , 个 体 表现 出 一 定 的 地 
理 适 应 性 , 种 间 综 合 防御 机 制 具 有 差异 性 。 而 且 还 
有 可 能 动物 在 长 期 的 受 重 金属 胁迫 过 程 中 , 种 间 局 
部 基因 的 变异 有 时 能 更 好 地 适应 目 然 的 选择 
( Roelofs et al., 2009) , 但 是 由 于 胁迫 的 复杂 性 和 持 
ZEE, 造成 遗传 机 制 的 不 成 熟 不 稳定 , 还 不 足以 对 
抗 各 种 恶劣 环境 的 因子 的 胁迫 。 因 此 引起 动物 对 重 
金属 污染 适应 性 的 更 次 层次 原因 将 是 下 一 步 研 究 的 
HA 
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